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Zusammenfassung: Die Untersuchungen des Bodenlebens im Rauchschadens- 
gebiet von Arnoldstein ergaben eine qualitative und quantitative Verminderung mit 
zunehmender Annäherung an die Emissionsquelle. Die Zusammenhänge zwischen Schad- 
stoffakkumulation bzw. Immissionsstárke und Veränderungen in Bodenfauna und Водеп- 
mikroflora waren zu verschiedenen Jahreszeiten verschieden deutlich erkennbar. Dies 
erklärt sich aus der unterschiedlichen Massenentwicklung der Bodenorganismen im Ablauf 
des Jahres. Die verschiedene bodenbiologische Wirkung der Schadstoffakkumulationen 
wird außerdem durch entsprechende chemische Eigenheiten, Lösungsverhältnisse und 
Chelierungsmóglichkeiten im Boden erklärt. Die bodenbiologischen Untersuchungsergeb- 
nisse zeigen, daß die Schädigung des Bodens durch die Exhalate sehr nachhaltig ist und 
über eine biologische Selbstreinigungskraft des Bodens allein nicht ausgeglichen werden 
kann. 


Summary: The study of the soil organisms in the air polluted area around the foundry 
of Arnoldstein showed a qualitative and quantitative diminution of these organisms towards 
the center of exhalation. 


The correlations between the accumulation of toxic substances or immission intensity and 
the alteration of the soil fauna and the soil microflora were more or less evident according 
to the season. 


This phenomenon is due to the increasing and decreasing number of soil organisms during 
the year. The various soil biological effects of accumulation of pollutants depend also on 
chemical properties, solubility and on the possibility of chelating in the soil. 


The results of this study show a persistent contamination of the soil by emitted substances 
and also that this pollution cannot be compensated only by self-purification of the soil. 


Seit fast einem Jahrhundert wird die Umgebung des Werkes Arnoldstein- 
Gailitz durch gasfórmige und staubfórmige Emissionen belastet. Im letzten 
Jahrzehnt wurden verschiedene technische Maßnahmen getroffen, die die 
Wirkungen zumindest stark vermindern sollen. Die Schadwirkungen haben 
die geriet Bedingungen im Gebiet chemisch und physikalisch verän- 
dert. Der Lebensbereich des Bodens kann von solchen Veränderungen nicht 
ausgeschlossen bleiben. Er wird durch die Exhalate direkt, aber auch indirekt 
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durch die Veränderung von Fauna und Flora beeinflußt. Der Boden und das 
Bodenleben zeigen also nicht nur die erste Schädigung, sondern die Folge 
einer Summierung oder sogar Potenzierung der Schüdigungen im Laufe der 
Jahrzehnte. Eine Besserung der Situation durch die technischen Maßnahmen 
des Betriebes im letzten Jahrzehnt läßt sich aus der nur drei Jahre laufenden 
bodenbiologischen Untersuchung nicht erkennen. Entsprechende Untersu- 
chungen aus früheren Zeiten fehlen zum Vergleich. 


DIE BODENBIOLOGISCH UNTERSUCHTEN 
STANDORTE, UNTERGRUND, BODEN, 
VEGETATION UND KLIMA 


Für die Beeinflussung des Bodens bzw. seine Veränderlichkeit durch Indu- 
strieexhalate ist der geologische Untergrund ebenso wichtig wie für seine 
chemischen Eigenschaften und andere ókologischen Besonderheiten. Leider 
konnte dieser Umstand bei der Auswahl der Probepunkte aus verschiedenen 
Gründen nicht genügend berücksichtigt werden. Für viele Probepunkte 
östlich des Werkes, und zwar besonders jene, die der Exhalationsquelle am 
nüchsten sind (für die bodenbiologischen Untersuchungen handelt es sich 
um die Parzellen 21 und 27), ist kalkiges Material aus dem prähistorischen 
Bergsturz des Dobratsch das Ausgangsgestein. Der Bergsturz in historischer 
Zeit 1348 trug für das Ausgangsmaterial der untersuchten Bóden kaum 
nennenswert bei. Die Parzelle 1 der biologisch untersuchten Standorte liegt 
in jenem Bereich, der auf der geologischen Karte mit der Signatur der 
Devonkalke angegeben ist. Der Probepunkt 33 befindet sich auf kalkhaltigen 
Sedimenten der Gail und der Probepunkt A auf ebensolchen Sedimenten der 
Gailitz. Die für die Bodenbiologie interessanten Standorte 5, 7, 10, 11 und 
19 haben kalkfreies Moränenmaterial als Untergrund (C-Horizont). 


Bodenkundlich gesehen ist die Probestelle A ein Auboden an der Gailitz, der 
eher einem Rohauboden entsprechen würde. Seine Bodenart kann mit 
sandig-schluffig bezeichnet werden. Humus kommt – wenn überhaupt – nur 
in Spuren vor. Die Bóden der Probepunkte 1, 21 und 27 entsprechen 
typologisch einer Rendzina, wobei 1 und 21 nicht sehr tiefgründig sind. Bei 
27 ist der Boden etwas tiefgründiger und ókologisch gesehen günstiger. Er 
würde einer Mullrendzina entsprechen oder zumindest sehr nahekommen. 
Der Boden des Probepunktes 33 ist ebenfalls kalkhältig und aus Alluvionen 
der Gail entstanden. Die Bóden der Probepunkte 5, 7, 10, 11 und 19 sind 
saure bis mäßig saure Braunerden auf Moränenmaterial; 5 und 7 sind ziemlich 
seichtgründig, lehmig und skelettreich. Der Boden bei Nr. 10 ist ein mittel- 
gründiger lehmiger Schluff. In Parzelle 11 findet sich ein mittelgründig bis 
tiefgründiger lehmiger Schluff, der Ansatz zur Pseudovergleyung zeigt. Auf 
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Parzelle 19 ist der Boden ebenfalls von mittlerer Tiefgründigkeit, aber 
besonders skelettreich. Das Profil von Parzelle 36 entspricht ökologisch 
gesehen am ehesten einem verbraunenden Ranker bzw. einer schwach ent- 
wickelten Braunerde. 


Die Vegetation eines Teiles der Versuchsflächen wurde in den Jahren 1976 
bis 1977 von KUTSCHERA et al. (1982) pflanzensoziologisch aufgenommen. 
Es handelt sich bei allen Flächen mit Ausnahme der Punkte A und B um 
Dauergrünland oder Wechselgrünland. Die Flächen 5, 1, 7 und 21 wurden 
allerdings in den letzten Jahren nicht mehr bewirtschaftet, da nach Angaben 
der Eigentümer das Pflanzenmaterial als Grünfutter nicht verwendbar war. 
Ein großer Teil des Artbestandes waren Formen der sogenannten Wirtschafts- 
wiese. Auf den sauren Böden waren die Arten der Schwingel-Zwenken- 
Gesellschaft, der Möhren-Glatthafer-Gesellschaft sowie Kerbel-Glatthafer- 
Gesellschaft sehr zahlreich. Weiter ökologisch charakterisiert waren die 
Standorte durch Formen der Frischwiese. Parzelle 11 und 36 zeigten auch 
noch Teile des Artenbestandes der Fettweide. Auf den Kalkböden, besonders 
im werksnahen Bereich, fanden sich Formen von Molinia-Gesellschaften und 
Arten aus dem Trockenrasen. Das bedeutet, daß diese Böden zumindest 
zeitweise eine stärkere Austrocknung erfahren, die später bei der Deutung der 
bodenbiologischen Resultate zu berücksichtigen sein wird. 


Für die ökologische Beurteilung der Standorte im bodenbiologischen Bereich 
ist neben dem Großklima das von der Morphologie der Gegend geprägte 
Lokalklima von mindestens ebenso großer Bedeutung. Die Hauptwindrich- 
tungen entsprechen der Talfurche West-Ost oder Ost-West, wobei von 
Westen kommende Winde vorherrschen. Aber auch ganz leichte Luftbewe- 
gungen von Osten haben schon ungeheure Bedeutung für die Exhalationen 
in der werknächsten Umgebung. Solchen leichten Luftbewegungen aus dem 
Osten ist die Vernichtung der Auvegetation und die starke Schädigung der 
Vegetation am Hang westlich des Werkszentrums mit den entsprechenden 
bodenbiologischen Folgen zuzuschreiben. Wenn das Untersuchungsgebiet 
den großräumigen Ermittlungen des Jahresniederschlags entsprechend durch- 
aus nicht als extremes Trockengebiet bezeichnet werden kann (Jahresnieder- 
schlagssummen weit über 1000 mm), so ermöglichen die hohen Tempera- 
turen bzw. die lange Sonneneinstrahlung im Sommer doch eine ziemlich 
starke Austrocknung besonders der seichtgründigen Böden. 


Ende Juli bzw. Anfang August bringen zwar Gewitterregen größere Mengen 
von Niederschlag, der aber von den seichtgründigen und nicht sehr schweren 
Böden kaum so gespeichert werden kann, daß dadurch die sommerliche 
Austrocknung und ihre Folgen für das Bodenleben wettgemacht werden 
können. Aktuelle Wassergehalte, die Anfang Juni in verschiedenen Parzellen 
ermittelt wurden, zeigen Werte zwischen 13 und 20 Prozent und damit den 
Beginn einer stärkeren sommerlichen Austrocknung. Daß diese Austrock- 
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nung natürlich auf keinen Fall in allen Parzellen so weit geht wie im 

onischen Trockenrasen, zeigen die Befunde von KUTSCHERA et al. 
(1982), die für verschiedene Untersuchungsflichen Formen der sog. 
Frischwiese aufzählen. 


WELCHE VERÄNDERUNGEN KANN DER 

BODEN BZW. DAS MILIEU DER BODEN- 

LEBEWESEN DURCH DIE ABGELAGERTEN 
EXHALATE DES WERKS ERFAHREN? 


In erster Linie wäre hier die Schwefeldioxidablagerung zu berücksichtigen. 
SO, wirkt als schwefelige Säure versauernd auf den Boden und behält diese 
Wirkung nach der Umwandlung in Schwefelsäure bei. Diese Umwandlung 
ist in den gut durchlüfteten Böden unter Mitwirkung der Bodenorganismen 
zu erwarten. Die Anhäufung von Sulfaten könnte zu einer Erhöhung des 
Salzgehaltes und damit zu einer tiefgreifenden Veränderung des Bodenlebens 
führen. Ebenso bewirkt die Versauerung eine Reduktion der biologischen 
Aktivität des Bodens und damit die Bildung ungünstiger Humusformen 
sowie eine Förderung der Nährstoffauswaschung. Die Akkumulation von 
bestimmten Metallen, es sind hier in erster Linie Blei, Zink, Kupfer und 
Cadmium, stellen einen weiteren Beeinflussungsfaktor dar, dessen Wirkung 
auf das Bodenleben noch lange nicht voll erfaßt wurde. Die Wirkung der 
genannten Faktoren hängt aber nicht nur von der Menge des Ausstoßes und 
der Menge der Ablagerung ab, sondern auch von verschiedenen, dem Bereich 
des Bodens angehörenden Faktoren. Humus und Tonminerale sowie andere 
Sorptionsträger können Schadstoffe lange Zeit festhalten und für diese Zeit 
mehr oder weniger aus dem natürlichen Kreislauf ausschalten. Die Boden- 
organismen können gewisse Schadstoffe in weniger schädliche Formen 
überführen, wie z. B. Sulfit in das harmlosere Sulfat. Dazu müssen aber die 
Bodenorganismen selbst leistungsfähig sein und dürfen nicht durch andere 
Schadstoffe in ihrer Aktivität gehemmt werden. Der Boden selbst kann durch 
seine chemischen Eigenschaften zur Ausfällung von Schadstoffen führen. 
Dies ist besonders bei Metallen der Fall. Saure Exhalate könnten bei genü- 
gend hohem Kalkgehalt im Boden neutralisiert werden. Dazu kommt, daß 
Kalziumsalze vielfach schwerer wasserlöslich sind als Alkalisalze mit den 
gleichen Anionen. Eine große Rolle spielt auch die Bodenfeuchte. Im 
trockeneren Boden kann die Konzentration der immittierten Stoffe viel höher 
sein. Andererseits bedarf es doch einer gewissen Bodenfeuchte, um die 
Schadstoffe in Lösung und damit zu bestimmten Wirkungen zu bringen. Daß 
die Temperatur im Boden für die Löslichkeit ausschlaggebend ist, muß als 
selbstverständlich angenommen werden. Ein Grundwassereinfluß, der in 
bestimmten Tiefen des Bodens zu länger dauernden anaeroben Verhältnissen 
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führt und damit die Löslichkeit bestimmter Substanzen fördert, ist bei den 
Böden der untersuchten Standorte bzw. der ausgewählten Probeflächen nicht 
gegeben. 


" ÓKOLOGISCH WICHTIGE 
VERÄNDERUNGEN IM BODENCHEMISMUS 
DER PROBEFLÄCHEN 


Welche Veränderungen sich im Bodenchemismus wirklich ergeben haben, 
ist für die biologisch untersuchten Parzellen in der Tabelle 1 zusammengefaßt. 
Die Parzellen sind hier nach kalkhältigen (Gruppe 1) und kalkfreien (Gruppe 
2) und innerhalb dieser Gruppen nach ihrer Entfernung vom Exhalationszen- 
trum geordnet. Nach letzterer Zuordnung werden die Böden der Parzellen 
A, B, 1, 5, 7 und 21 als stark geschädigt, 10, 11 und 27 als mäßig geschädigt 
und 19, 33 und 36 als unbeeinflußt bezeichnet. Die chemischen Untersuchun- 
gen der von H. MÜLLER gesammelten Bodenproben wurden im wesentlichen 
an der Landwirtschaftlich-Chemischen Bundesversuchsanstalt in Wien 
durchgeführt. 


Die pH - Werte zeigten, daß der Kalkgehalt der Böden der Gruppe 1 zur 
Neutralisierung der sauren Exhalate ausreichte. Der Sulfat gehalt er- 
reichte als Endprodukt dieses Neutralisierungsprozesses nirgends eine für 
physiologische oder ökologische Änderungen bedeutsame Höhe. Das glei- 
che gilt für die elektrische Leitfähigkeit des Wasserauszuges 
als Maßstab für den Salzgehalt der Böden. Daher sind diese Zahlen nicht in 
Tabelle 1 angeführt. Der Humusgehalt ist zwar in der werkentferntesten 
Fläche der kalkhältigen Böden am geringsten, aber sicher weder von dieser 
Entfernung noch vom , Schádigungsgrad" abhängig. Auch das C:N-Ver- 
hältnis als Charakteristikum für die Humusqualität weist bei den Kalk- 
böden auf keine solche Relation hin. Alle C:N-Verhältnisse sind hier so eng 
wie bei guten Humusformen von Steppenböden. In den kalkfreien Böden 
wird das C:N-Verhältnis mit zunehmender Entfernung vom Werk deutlich 
enger. Hier könnte eine Beziehung zwischen Immissionsstärke und Ver- 
schlechterung der Humusqualität gesehen werden. Die Nührstoffversorgung 
mit Phosphor und Kali ist in kalkhältigen und in kalkfreien Böden, 
wie die Zahlen der Tabelle 1 zeigen, nicht besonders gut. Nur die werknáchste 
Parzelle Nr. 21 zeigt hier für beide Nährstoffe und die Parzelle 5 in bezug auf 
Kali eine Ausnahme. Eine Ableitung dieser Ausnahmen aus den Emissionen 
des Werks ergibt sich nur schwer. 


Eine Emission der Spurenelemente Zink, Kupfer, Blei und Cadmium ist für 
die Produktion des Werkes ebenso typisch wie ihre Akkumulation in den 
Bóden der паћегеп und weiteren Umgebung. Die Stárke dieser Akkumula- 
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tion nimmt gegen das Exhalationszentrum sehr stark zu und betrágt auch in 
den sogenannten unbeeinflußten Böden oft noch das Zehn- bis Zwanzigfa- 
che der wirklich unbeeinflußten Böden. Die hohen Gesamtwerte, besonders 
von Zink und Blei, im Boden sind die Spuren von mindestens jahrzehntelan- 
ger Verunreinigung. 


Von Zink enthalten die Exhalate auch eine leichtere Fraktion, aus der sich 
noch ein zweites Akkumulationsmaximum dieses Metalls in etwa 6 km 
Entfernung östlich vom Werk (Parzelle 33) ergibt. Schon 2 km weiter 
(Parzelle 36) findet sich nur mehr У der Gesamtzinkmenge des zweiten 
Maximums. Bei der Auswahl der Parzellen westlich des Werkes wurde die 
Stelle dieses zweiten Zinkmaximums nicht getroffen, es sei denn, man 
vergleicht den Probepunkt B mit den Parzellen 7 und 5. Bei den Gesamt- 
gehalten des Bodensan Blei war jeweils nur ein Maximum zu bemerken, 
wobei die stärkst geschädigte östliche Parzelle mehr Blei abbekommen hatte, 
was eine Beziehung zur häufigeren Windrichtung, nämlich aus dem Westen, 
ergibt. Wenn wir die Verteilung dieser Metallakkumulationen im Bodenprofil 
verfolgen, zeigen sich die höchsten Gesamtwerte für Kupfer und Blei in den 
obersten 5 evtl. 8 cm und für Zink in den obersten 15 cm. Ab etwa 20 cm 
entsprechen die Gesamtwerte des stark beeinflußten Bodens den Werten der 
obersten Zentimeter eines sogenannten unbeeinflußten Bodens. Jene 5 bis 
15 cm der starken Akkumulation entsprechen aber dem Lebensraum der 
untersuchten Bodenorganismen. Ebenso hoch wie die hier erwähnten 
Gesamtwerte sind auch die EDTA-löslichen Anteile der untersuchten Spu- 
renelemente. Für Zink beträgt in normalen Böden der EDTA-lösliche Anteil 
des Gesamtzinks 12 bis 18 Prozent. In den stark beeinflußten Böden der 
untersuchten Flächen erreicht er das Zwei- bis Dreifache und in den kalkfreien 
Böden sogar noch wesentlich mehr. Eine Relation zu Humusmenge oder 
Humusqualität ergibt sich dabei nicht, ebensowenig eine Beziehung der 
EDTA-Löslichkeit zur Entfernung von der Schadstoffquelle. 


Das gleiche gilt auch für Blei. Hier sind in den Parzellen auf kalkhältigen 
Böden die Anteile an EDTA-löslichem Blei einander sehr ähnlich. In den 
sauren Böden werden in mehr als der Hälfte der Parzellen höhere Werte als 
in den Kalkböden erreicht. Das Gesamtcadmium zeigt nicht so hohe 
Absolutwerte. Wenn man aber berücksichtigt, daß normale Böden kaum ein 
ppm Cadmium enthalten, dann geht auch hier die Akkumulation im stark 
beeinflußten Boden bis zum Hundertfachen. Die Anteile des EDTA-lösli- 
chen Cadmiums bewegen sich in den meisten Flächen zwischen 75 und 87 
Prozent. Nur zwei Standorte, die über 6 km vom Werk entfernt sind, zeigen 
Werte von 30 bzw. von 35 Prozent. Für Kupfer in normalen Böden 
finden sich in der Literatur Gesamtwerte zwischen etwa 10 und 64 ppm, 
wovon oft bis zu 60 Prozent organisch gebunden sind. Gesamtwerte über 100 
ppm und EDTA-lósliches Kupfer über 50 ppm gelten als toxisch. In den stark 
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Tabelle 1: Chemische und tonmineralogische Analysen der Versuchsflächen ohne Zusatzdüngung. Zur Rubrik Tonminerale: +++ = 
dominant, + + = reichlich, + = gering, Sp. = Spuren. 


geschüdigten Flächen (B, 1, 5, 7, 21) sind diese Grenzwerte weit überschrit- 
ten. % bis % des gesamten Kupfers der untersuchten Böden ist EDTA-lóslich. 
Auch hier zeigt die EDTA-Löslichkeit keine Relation zur Entfernung von der 
Schadstoffquelle. Die hohen Prozente der EDTA-lóslichen Spurenelemente 
und ihre stark zunehmende Akkumulation gegen das Werk hin lassen eine 
gewisse biologische bzw. ökologische Wirksamkeit dieser Schadstoffe erwar- 
ten. Die nicht sehr hohen Humusgehalte und die Ergebnisse einiger tonmi- 
neralogischer Stichproben (die Böden enthalten meist kaum quellbare und 
wenig sorptionsstarke Minerale) machen außerdem kaum eine nennenswerte 
Inaktivierung der Schadstoffe durch Adsorption möglich. An den genannten 
Spurenelementen wären pro 100 g eines stark beeinflußten Bodens bis etwa 
20 mval oder bezogen auf die EDTA-lösliche Fraktion bis zu 10 mval, in 
einem fast unbeeinflußten Boden höchstens 0,8 mval bzw. bezogen auf die 
EDTA-lösliche Fraktion nur 0,26 mval dieser Metalle zu adsorbieren. 


Den ersten Werten entsprechend wäre durch die Spurenelemente über die 
Hälfte der Sorptionsleistung des Bodens schon zuungunsten der Nährstoffe 
abgesättigt. Allerdings können diese EDTA-löslichen Schwermetalle, die 
meist cheliert oder komplexiert sind, nicht einfach den adsorbierten bzw. 
leicht pflanzenverfügbaren Mengen gleichgesetzt werden. Während nämlich 
die wirklich adsorbierten Kationen den Pflanzen und ebenso den Mikroben 
leicht zur Verfügung stehen, sind die Erfahrungen über die Aufnahme von 
Metallchelaten bei den gleichen Organismen sehr verschieden. 


METHODIK DER BODENZOOLOGISCHEN 
UND BODENMIKROBIOLOGISCHEN 
UNTERSUCHUNG 


Um die aufgeworfenen Fragen zu beantworten, wurden auf den ausgewählten 
Parzellen bzw. auch in deren Umgebung Bodenproben entnommen und auf 
kürzestem Wege zur Untersuchung ins Labor gebracht. Freilandtests haben 
sich aus verschiedenen Gründen nicht als zweckmäßig erwiesen. Für die 
bodenzoologische Untersuchung wurden, wie allgemein üblich, auf jeder 
Fläche mehrere Parallelproben mit Stechrahmen in natürlicher Lagerung aus 
dem Boden entnommen. Auf diese Weise war zu erwarten, daß zumindest 
die Formen der Mesofauna, welche in den vorliegenden Untersuchungen die 
größte Bedeutung hatte, völlig unbeschädigt blieben. Die Proben wurden im 
Labor in den Berleseapparat eingebracht, der ein quantitatives Auslaufen der 
Tiere und ein ebensolches Einsammeln in den Fanggefäßen ermöglichte. Die 
Tiere wurden dann nach größeren Gruppen geordnet und gezählt. Einige 
Gruppen von besonderem Indikatorwert mußten dabei bis zur Art bestimmt 
werden. 
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Für die mikrobiologische Untersuchung wurden ebenfalls Proben mit den 
oben erwähnten Stechrahmen entnommen und aus deren Mitte Material der 
weiteren Verarbeitung zugeführt. Es wurden Bodensuspensionen bzw. Ver- 
dünnungsreihen mit sterilem Wasser hergestellt. Aliquote Anteile wurden 
ebenfalls unter sterilen Bedingungen in feste und flüssige Nährmedien ein- 
gebracht. Zur Bestimmung der Keimzahlen gelangten 2 Mineralagarnährbö- 
den und ein Fleischextraktagar zur Verwendung. Zur Untersuchung der 
physiologischen Gruppen, Zellulosezersetzer und Bakterien des Stickstoff- 
kreislaufes dienten feste und flüssige Spezialmedien. Bezüglich einzelner 
Details muß auf die entsprechende Literatur (FIEDLER 1973, JANKE u. 
DICKSCHEIT 1967, KEVAN 1955, MÜLLER 1965, POCHON 1954) verwiesen 
werden, da eine genauere Schilderung den Rahmen dieser Publikation weit 
überschreiten würde. 


ERGEBNISSE DER BODENMIKRO- 
BIOLOGISCHEN UNTERSUCHUNGEN 


1976 und 1977 fanden mehrere Probenentnahmen statt, 1978 waren keine 
Mittel dafür vorhanden, 1979 wurde eine Entnahme aus eigenen Mitteln 
durchgeführt. Bei der Auswertung (siehe Tabelle 2 und 3) muf im 
folgenden immer wieder zwischen Böden auf Kalk und kalkfreien Böden 
unterschieden werden. Es handelt sich in allen Fällen um Grünlandböden 
(siehe Seite 97). Nur zwei Standorte, von denen der eine mit A bezeichnet 
ist und ganz nahe dem Werk im Aubereich (verwüsteter Auwald) der Gailitz 
liegt, der andere, mit B bezeichnete, am Prallhang westlich des Standortes A 
unter Buschwerk, werden zusätzlich in die Schilderung der Ergebnisse ein- 
bezogen. Im Jahre 1976 zeigten im Mai die Proben aus den kalkhältigen 
Böden eine mit der Entfernung vom Werk bzw. der Schadstoffquelle zuneh- 
mende höhere Gesamtkeimzahl. Besonders bei den Zellulosezersetzern ist 
diese Beobachtung ganz eindeutig. In den Monaten Juni und Juli waren die 
Ergebnisse ähnlich. In den kalkfreien Böden zeigten die Proben des Monats 
Mai keine so deutliche Zunahme der Gesamtkeimzahlen mit der Entfernung 
vom Werk. Erst die „nicht geschädigten“ Flächen jener Böden zeigen in einer 
Entfernung von mindestens 6 km eindeutig höhere Gesamtkeimzahlen. Die 
Zellulosezersetzer verhielten sich aber genauso wie in den kalkhältigen Böden. 
Ähnlich nahm auch die Keimzahl der Eiweißzersetzer mit der Entfernung von 
der Emissionsquelle zu. Pilze zeigten in kalkhältigen und kalkfreien Böden 
keine Beziehung zwischen Massenentwicklung und Entfernung von der 
Schadstoffquelle. Ebenso muß jedoch für alle Böden gesagt werden, daß in 
allen Flächen sowohl die Gesamtkeimzahl als auch die Zahlen der Zellulo- 
sezersetzer und freilebenden Stickstoffbinder keine den Bodentypen entspre- 
chenden maximalen Hóhen erreichten. 
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Im Mai 1977 stiegen die Gesamtkeimzahlen in allen Böden mit der Entfer- 
nung von der Schadstoffquelle. Auch die Pilze schlossen sich dieser Tendenz 
an, Jedoch war bei ihnen das Bild immer wieder durch eine starke Sporulation 
verwischt. Im Juli konnten keine charakteristischen Unterschiede in der 
Massenentwicklung der Mikroben festgestellt werden. Nur die am weisteten 
entfernten „ungeschädigten“ Flächen zeigten die höchsten Zahlen. In den 
beiden stark geschädigten Bereichen mit den Probeentnahmestellen A und 
B fanden sich minimale Keimzahlen. Dabei dürfte aber neben der Schädi- 
gung durch Exhalationen die sommerliche Bodenaustrocknung eine zusätz- 
liche Rolle gespielt haben. 


Am Prallhang (Probenstelle B) war außerdem eine starke Sporulation der 
Pilze festzustellen. 1979 erfolgte nur eine Probennahme Ende August. Hier 
zeigte sich wieder eine Zunahme der Gesamtkeimzahlen mit der Entfernung 
von der Rauchschadensquelle. Die Massenentwicklung der Zellulosezersetzer 
wies, abgesehen vom Probepunkt A und B, keine nennenswerten Unter- 
schiede zwischen den Parzellen auf. Das dürfte aber daran liegen, daß mit dem 
Zeitpunkt der Probenentnahme die Zeit der Minimalentwicklung der Zellu- 
losezersetzer getroffen war. Auch die anderen physiologischen Gruppen der 
Mikroben haben zu jener Zeit ihr Entwicklungsminimum. Es hat daher 
keinen Zweck, bei ihnen zu jenem Datum Korrelationen zur Bodenschädi- 
gung suchen zu wollen. 


Die mikroskopischen Bodenpilze sind zahlenmäßig nicht so leicht zu erfassen. 
Sie zeigen aber dafür in ihrer Artenzusammensetzung viel deutlicher und 
leichter die Änderungen an, die sich in ihrer Umwelt ergeben. Deshalb wurde 
ihnen besonderes Augenmerk geschenkt. Im Boden der Fläche A, die man 
vielleicht als „Säurewüste‘‘ bezeichnen könnte, ist die Artenarmut dieser 
Organismengruppe extrem. Zwei oder maximal drei Arten von Pilzen 
(Penicillium) sind alles, was man hier findet. Das entspricht auch den 
spärlichen Resten an höheren Pflanzen. Der Prallhang im Westen mit dem 
Standort B hat zwar auch ein beträchtliches Maß an sauren Dämpfen 
aufgefangen, die gesamte Schadstoffmenge ist jedoch geringer, und die noch 
erhaltene, wenn auch geschädigte Vegetation läßt durch ihren Bestandesab- 
fall eine ganze Reihe von mikroskopischen Pilzen gedeihen, die auch sonst 
in stark sauren Böden vorkommt. Die Arten der Gattung Mucor fehlen an 
beiden soeben genannten Standorten. In der Pilzflora zeigt sich auch deutlich 
der Unterschied zwischen kalkhältigen und kalkfreien Böden. So kommt 
mindestens eine Mortierella-Art nur auf den kalkhältigen Böden ohne Rück- 
sicht auf ihre Entfernung vom Werk vor. Zygorrhynchus wiederum fehlt in 
allen Kalkböden. 


Penicillium-Arten sind oft in den Böden des stark geschädigten Bereiches in 
stärkerem Maße am Artenspektrum beteiligt als in den Böden der fast 
unbeeinflußten Flächen. Ja in den werknächsten Flächen ist die Gesamtarten- 
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сот 


Parzelle 


25 
25 


Tabelle 2: Mikrobiologische Untersuchungen 1976. Keime pro 1 g Boden - erste Zahl Millionen Bakterien/zweite Zahl Pilze in Tausend 


"or eo 


но нњо юш о њо 


5,2/40 
5,4/120 


4,2/36 


3,8/35 
4,2/32 


4,0/90 
4,5/70 
6,0/50 
6,2/50 


3,0/50 
3,5/40 


5,0/50 
5,6/140 


4,1/40 


3,4/68 
4,5/45 


4,2/90 
4,5/90 
5,0/100 
5,5/100 


2,5/0 


3,0/0 
3,2/0 


3,2/0 
3,5/0 


Zell.zers. 


1000 
1000 


1600 
1600 


1000 


1200 
1400 


1500 
1500 
1800 
1800 


5,0/30 
5,2/50 


5,0/40 
5,1/30 


Juni 
Cp 


4,0/210 
4,5/80 


6,0/30 
6,4/30 


3,8/40 
4,0/30 


Juli 
Zell.zers. E Cp 
2,5/90 2,6/70 
2,5/200 2,8/160 
500 3,0/96 3,0/120 
500 
1200 
1200 
2,8/80 2,0/70 
3,0/140 3,2/140 
800 
800 
4,0/60 4,2/70 
4,3/60 4,0/60 


* = starke Sporulation; E = Erdextraktagar; Cp =Czapekagar; f = Fleischextraktagar für Eiweißzersetzer; Zell. zers. = Zellulosezersetzer 
(flüssige Nährlösung und Zelluloseplatte) – Keime pro 1 g Boden; о = Boden ortsüblich behandelt; i = Boden mit Zusatzdüngung. 
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А 
25 


о ro о 


E 


1,0/20 
3,0/30 
2,5/50 
3,4/260* 
4,0/60 
3,5/70 
1,2/50 
3,2/30 
3,5/240* 


Mai 77 
Ср 


1,5/70 
2,5/30 
2,5/70 
3,2/180* 
4,8/80 
3,6/70 
2,5/70 
3,5/60 
3,5/280* 


Tabelle 3: Mikrobiologische Untersuchungen 1977, 1979. Erläuterungen siehe Tabelle 2. 


E 


0,05/1 
3,2/30 
3,2/220* 
3,5/70 
3,2/20 
3,2/20 
0,5/300* 
4,0/50 
4,2/90 


Juli 77 
Cp 


0,04/3 
3,6/40 
3,0/150 
3,0/70 
3,2/30 
3,0/20 
0,5/280* 
4,1/60 
4,1/110 


E 


0,8/70 
2,7/90 
3,2/80 
3,0/120 
3,8/60 


1,4/390* 


Aug.79 
Cp 
0,8/70 
2,6/85 
3,0/70 
3,0/140 
3,5/60 


1,2/340* 


zahl der Penicillien sogar größer als in anderen. Wahrscheinlich handelt es sich 
hier nicht so sehr um eine Förderung der Penicillien durch die emittierten 
Schadstoffe als um eine Ausschaltung von Konkurrenten durch diese Sub- 
stanzen. Eine weitere Beobachtung ergibt, daß die Gesamtartenzahl der Pilze 
in den kalkhältigen Böden der vom Werk am weitesten entfernten Flächen 
größer sein dürfte als in den entsprechenden kalkfreien Böden. Etwa 
% Dutzend der Pilzarten scheint sich nur auf Kalk zu finden. Die im Herbst 
1976 begonnene Düngung bestimmter Versuchsflächen bzw. von Parallel- 
flächen zu den Versuchsparzellen hat in einigen Fällen zu einer Verminderung 
der Artenzahl der Mikroben geführt, was auch für höhere Pflanzen nach den 
Untersuchungen von KUTSCHERA et al. (1982) beobachtet werden konnte. 


Abschließend muß nochmals darauf hingewiesen werden, daß die Ergebnisse 
der mikrobiologischen Untersuchungen vom Bodentyp und der ihm entspre- 
chenden Massenentwicklung im Jahresablauf abhängig sind. Daher ist nicht 
zu jeder Zeit des Jahres eine deutliche Beziehung zwischen „Schädigungsaus- 
maß“ und Bodenmikroflora zu erkennen. Dazu müßte noch die meist 
komplexe Wirkung der einzelnen Bestandteile der Immissionen berücksich- 
tigt werden. Dieser Umstand wird in dem der Bodenzoologie folgenden 
Abschnitt näher besprochen. 


ERGEBNISSE DER BODENZOOLOGISCHEN 
UNTERSUCHUNGEN 


Die bodenzoologischen Untersuchungen der Jahre 1976/77 zeigten in quan- 
titativer Hinsicht viele Ähnlichkeiten mit den Ergebnissen der mikrobiolo- 
gischen Untersuchung (siehe Tabellen 4, 5, 6). Die Kalkböden wiesen auf 
vom Werk weiter entfernten Flächen größere Individuenzahlen an Collem- 
bolen und Milben (Oribatiden und Parasitiden) auf. Bei den kalkfreien 
Böden war die positive Beziehung zwischen Massenvermehrung der Collem- 
bolen und Schadstoffquellenentfernung nicht zu erkennen. Auch die Oriba- 
tiden zeigten hier keine solche Gesetzmäßigkeit. Charakteristisch scheint nur, 
daß die ungeschädigte, kalkfreie Fläche viel weniger Oribatiden aufwies als 
die mittelgeschädigte, nähere Fläche auf Kalkboden. Die Symphylen ent- 
wickelten sich im kalkhältigen Boden nur spärlich, im kalkfreien Boden 
dagegen reichlicher. Nur die extrem geschädigten Flächen schienen sie fast 
zu meiden. Die qualitative Auswertung ergab bei den Collembolen die 
größten Artenzahlen in den kalkhältigen Böden bzw. in einer mäßig geschä- 
digten Fläche mit sauren Böden. Onychiurus armatus, eine Art, die einerseits 
überall, andererseits im Boden selbst vorkommt, entwickelte sich massen- 
mäßig im Kalkboden besser. Drei Arten, deren Lebensbereich die Boden- 
oberfläche ist - und zwar Folsomia 4-oculata, Isotoma notabilis und Isotoma 
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Bodenzoologische Untersuchungen Mai 1976. Die Zahlen in den Tabellen 4, 
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5, 6 bedeuten Individuen pro % Liter Erde; neben den Parzellennummern – o = Boden 


Tabelle 4: 
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Tabelle 5: Bodenzoologische Untersuchungen Mai 1977. 
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Tabelle 6: Bodenzoologische Untersuchungen Juli 1977. 


viridis –, fanden sich nur in den von der Schadquelle am weitesten entfernten, 
d. h. ungeschädigten Flächen. 


Die letzten drei Arten wurden anscheinend von den Exhalaten an der 
Bodenoberfläche vernichtet, während Onychiurus im Bodeninneren weniger 
abbekam und so überleben konnte. 


Die Schadstoffe wurden nämlich teils an der Oberfläche abgelagert, und das, 
was in den Lebensbereich des Bodeninneren kam, adsorbiert, ausgefüllt oder 
neutralisiert. Sminthurides pumilis zeigt durch seine Präsenz auf der Boden- 
oberfläche einer kalkfreien, mäßig geschädigten Fläche, daß die Industrie- 
exhalate auch an der Oberfläche nicht zu einer gänzlichen Ausrottung der 
Collembolenfauna führen. 


BODENLEBEN 
UND BODENEIGENSCHAFTEN 
DER UNTERSUCHTEN PROBEFLÄCHEN 


In den kalkfreien Böden läßt sich eine Tendenz zur Verengung des 
C:N-Verhältnisses mit zunehmender Entfernung von der Schadstoffquelle 
feststellen. Dies würde eine bessere Qualität des Humus bedeuten. Entspre- 
chend verhalten sich auch die Gesamtkeimzahlen der Mikroben und beson- 
ders die Keimzahlen der Zellulosezersetzer. Die C:N-Verhältnisse als solche 
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sind nach den vorliegenden Untersuchungsresultaten sehr eng und erinnern 
an die Verhältnisse der Steppenböden. Auch die kalkhältigen Böden zeigen 
ziemlich enge C:N-Verhältnisse. Hier kann allerdings nicht festgestellt wer- 
den, daß die Entfernung von der Schadstoffquelle einen Einfluß auf das 
C:N-Verhältnis hat. Die Gesamtkeimzahlen und die Keimzahlen der Zellu- 
losezersetzer sind aber auch hier, weiter weg von der Schadstoffquelle, höher. 
Vergleicht man die werksnahe Parzelle 21 mit der entfernteren Parzelle 27, 
so hat die zweite Parzelle ein engeres C:N-Verhältnis, was mit Keimzahlen 
und Zellulosezersetzern gut korrelieren würde. Die am weitesten entfernte 
Parzelle auf Kalkboden (Parzelle 33) zeigt allerdings ein weiteres C:N-Ver- 
hältnis als die Parzelle 27. In diesen Parzellen dürfte der Kalkgehalt die 
Wirkung der sauren Exhalate soweit neutralisiert haben, daß die an sich schon 
engen C:N-Verhältnisse keine charakteristischen Unterschiede mehr zeigen. 
Zur Intensivierung des Bodenlebens und zur Bildung besserer Humusformen 
trägt auch eine gute Nährstoffversorgung bei. Eine ee. Korrelation von 
Nährstoffgehalt zum Kalk oder zur Entfernung von der Schadstoffquelle geht 
aus diesen Untersuchungen nicht hervor. Auch zu den Gesamtkeimzahlen 
und der Massenentwicklung verschiedener Bodenorganismen zeigen die 
Nührstoffuntersuchungen keine positive Korrelation. 


Die in der Tabelle 1 wiedergegebenen Resultate der Nährstoffuntersuchung 
beziehen sich auf den Boden zu Versuchsbeginn. Im Jahr 1976 und 1977 
erhielten die Böden bzw. die Parallelflächen eine Zusatzdüngung. Die zusätz- 
lich gedüngten Flächen ließen keine markante Erhöhung der Massenentwick- 
lung von Bakterien und Pilzen erkennen. Auf die Artenzusammensetzung der 
Mikroben ist bei einer solchen Düngung sogar eine leichte negative Wirkung 
möglich. In der Mesofauna des Bodens sind die Wirkungen der Zusatzdün- 
gung sehr unterschiedlich. In Parzelle 1 wirkt sich diese Düngung auf die 
Massenentwicklung von Oribatiden und Collembolen negativ aus. In Parzelle 
27 werden die Oribatiden negativ oder fast nicht, die Collembolen besonders 
im Mai stark positiv beeinflußt. Im sauren Boden der Parzelle 19 werden im 
Mai die Oribatiden positiv und die Collembolen ebenso eindeutig negativ, im 
Juli beide Tiergruppen negativ beeinflußt. Der Vergleich mit dem Vorjahr 
zeigt, daß schon vor der Düngung die Massenentwicklung der sogenannten 
„ortsüblich behandelten“ Flächen und jene der später intensiv gedüngten 
Parallelflächen ähnliche Tendenzen zeigte. Das bedeutet, daß Unterschiede 
in der Massenentwicklung in der Mesofauna, besonders bei diesen Gruppen, 
nur zum Teil durch die Intensivdüngung verursacht sein können. 


Besonders charakteristisch für die geschädigten Böden des rg o 
gebietes ist die Anhäufung von Metallen, und zwar besonders Zink, Kupfer, 
Blei und Cadmium. 


Die Gesamtmengen an Metallen im Boden zeigen zwar die Akkumulation 
im Laufe der Jahrzehnte, sie müssen aber nicht unbedingt löslich und damit 
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für hóhere Pflanzen und Kleinlebewesen wirksam sein. Wenn wir jedoch die 
hohen Werte von EDTA-lóslichen Verbindungen dieser Metalle betrachten, 
liegt der Schluf einer Beeinflussung aller Organismen dieses Lebensbereiches 
sehr nahe. Daß nicht noch mehr von solchen Metallen in relativ leicht 
löslicher Form vorliegt, hängt von bestimmten chemischen Eigenschaften des 
Bodens ab, die eine Ausfällung bzw. Umwandlung in eine sehr schwer 
lösliche Form bewirken. Auch die Exhalate selbst enthalten Bestandteile, die 
mit den emittierten Metallen in absehbarer Zeit schwer lösliche Verbindun- 
gen eingehen können. Schon das erklärt, weshalb sich diese gigantischen 
Akkumulationen von Spurenelementen nicht so stark, wie es die Zahlen 
erwarten lassen, auf die Kleinwelt des Bodens auswirken. Der Effekt der 
einzelnen Metalle läßt sich bei den Beobachtungen kaum isolieren. Vor allem 
wissen wir z. B. über die Wirkung von Cadmium auf die kleinsten Bodenor- 
ganismen wenig. 50 ppm Cadmium hemmen das Wachstum verschiedener 
Bakterien, 100 ppm das Mycelwachstum und 1 ppm mitunter die Sporulation 
gewisser Pilze. Das Kupfer ist allgemein in seiner physiologischen Wirkung 
schon besser charakterisiert. Für Blei und Zink gibt es für die kleinen 
Bodenorganismen nur ganz wenige Einzelbeobachtungen. Gegen Blei ist 
Aspergillus sehr empfindlich, der auch auf den Flächen fehlt, ebenso werden 
ammonifizierende Bakterien gehemmt. Zink reduziert Azotobakter, der sogar 
in den Kalkböden in Werksnähe fehlt. Bakterien, die die Bodengare fördern, 
sollen durch Zink gehemmt werden, für die Sporenbildung verschiedener 
Pilze ist es notwendig. 

Die Akkumulationen der sogenannten Spurenelemente nehmen mit der 
Entfernung vom Werk ab. Mit der gleichen Entfernung vom Werk nimmt 
die Massenentwicklung verschiedener Bodenorganismen — dies wurde schon 
im vorhergehenden Text besprochen — oft sehr deutlich zu. Eine deutliche 
Korrelation der Massenentwicklung zur Akkumulationsstärke einzelner oder 
aller dieser Spurenelemente kann nicht festgestellt werden, da die sauren 
Exhalate die Massenentwicklung genauso hemmen kónnten wie die Spuren- 
elemente. Eine Einschränkung muß für diese Behauptung bezüglich der 
kalkhältigen Böden gemacht werden, da in diesen die sauren Exhalate bald 
neutralisiert werden. In dem bis zur Neutralisation verbleibenden Zeitraum 
können sie aber zumindest in den obersten Bodenschichten Bodenmikroben 
und Bodenmesofauna der Individuenzahl und der Artenzahl nach stark 
dezimieren. 

Obwohl die hier geschilderten Ergebnisse nur den Abschluß orientierender 
Untersuchungen darstellen, müssen sie dennoch mit den Beobachtungen 
anderer Autoren verglichen werden. Leider sind die Publikationen auf diesem 
Gebiet noch nicht so zahlreich, daß der erwähnte Vergleich eine endgültige 
Lösung der aufgeworfenen Probleme ermöglicht. Trotzdem soll hier eine 
Einordnung der eigenen Beobachtungen in das bereits bekannte Tatsachen- 
material erfolgen. 
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Ókologisch und damit auch für das Bodenleben steht die Versauerung des 
Regens im Gebiet Arnoldstein im Vordergrund. Dieser Umstand wurde auch 
in einer Studie des Amtes der Kärntner Landesregierung 1978 erwähnt. 
FRINK u. VOIGT (1977), HUTCHINSON u. WHITBY (1977), NYBORG u. 
CREPIN (1977) und Reuss (1977) behandelten ebenfalls die Regenversau- 
erung bzw. Versauerung des Bodens durch das immittierte SO, und die 
daraus entstandene schwefelige Säure. Die Neutralisation durch Kalk sowie 
das relativ langsame Fortschreiten der Versauerung (bis 20 Jahre für eine 
pH-Einheit) stimmen mit den eigenen Beobachtungen überein. Die biolo- 
gische Auswirkung der Versauerung wird durch Schwermetallakkumulatio- 
nen im Boden verstärkt. Solche Akkumulationen wurden auch von zahlrei- 
chen anderen Autoren (JONSON 1977, GARBER 1970, SKEI et al. 1972, KÖNIG 
1974, LOUB 1975 und VETTER u. MÄHLHOP 1971) festgestellt. SKEI konnte 
sogar Werte von 70.000 ppm Blei und 118.000 ppm Zink in Fjordsedimenten 
finden. Ein wesentlicher Teil der akkumulierten Metalle gelangt in Staubform 
(GARBER 1970, MÜLLER 1982) in den Boden. Es handelt sich allerdings zum 
größten Teil um schwer wasserlösliche Metallstäube, die aufgrund ihrer 
Löslichkeitsverhältnisse eine geringere Toxizität haben. Dafür können diese 
Substanzen eine Verweildauer von 200 Jahren und mehr im Boden erreichen. 
Die Toxizität bzw. physiologische Wirkung hängt davon ab, in welcher Form 
die Schadstoffe im Boden vorliegen. Ein großer Teil der schwer löslichen 
Metallverbindungen läßt sich in Komplexe überführen bzw. chelieren 
(BLOOMFIELD et al. 1976). Dabei wird nach PRASAK et al. (1976) die 
Beweglichkeit von Zink auch in kalkhältigen Böden wesentlich erhöht. 
Daneben stellen SAEED u. Fox (1977) eine deutliche Verminderung der 
Zinklöslichkeit in kalkreichen Böden fest. Erhöhung der Zinklöslichkeit 
durch Zinkatbildung finden sie nicht. Über die Aufnahme solcher Zinkche- 
late sind LINDsAY (1972) und HALVORSON u. LINDSAY (1977) sehr verschie- 
dener Meinung. Über die Aufnahme von Zink in Chelatform durch Boden- 
kleinlebewesen liegen keine Befunde vor. Kupfer und Cadmium haben eine 
noch stárkere Neigung zur organischen Komplexierung (BRIDE и. BLASIAK 
1979, PETRUZZELLI et al. 1977 und 1978) als das Zink. Das an Fulvosäuren 
gebundene Cadmium (PETRUZZELL et al. 1977) dürfte aber Mikroben kaum 
zugänglich sein, wohl aber ein großer Teil der an andere organische Substan- 
zen nur adsorbierten Schwermetalle. BUNZL et al. haben 1976 einige Schwer- 
metalle nach ihrer Sorptionsstärke gereiht. Vom stärksten zum schwächst 
sorbierten Kation ergibt sich folgende Reihung: Pb, Cu, Cd, Zn und Ca. Daß 
eine solche Sorption ebenso rasch wie ausgiebig vor sich gehen kann, zeigten 
1977 Versuche von CAMERON u. NICKLESS mit Sphagnummaterial. Nach 
6 Wochen sorbierte dieses 4800 ppm Pb, 8200 ppm Zn und 200 ppm Cd. 
Bei solchen Werten stellen auch die resistentesten Bodenmikroben ihre 
Massenentwicklung ein. Die Humusauflagen der Böden um Arnoldstein 
haben allerdings keine dem Sphagnummaterial vergleichbare Sorptionskapa- 
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zität. Auch durch die Sorption an Tonminerale werden Schwermetalle dem 
physiologischen bzw. mikrobiologischen Geschehen bis zu einem gewissen 
Maß ferngehalten. Eine Anzahl von Autoren, u. а. КОКТЕ и. SKOPP (1976), 
Lrvr-MiNZI et al. (1976), PETRUZZELLI et al. (1978), SHUKLA u. MITTAL 
(1979), SIDHU et al. (1977) und BRIDE u. BLAsIAK (1979), stellen fest, daß 
die Bedeutung der organischen Substanz für die Зогрпоп der Schwermetalle 
größer ist als die der Tonminerale. Bei den Tonmineralen bestehen außerdem 
grofe Unterschiede in der Sorptionsleistung für die einzelnen Metalle. So 
wird Blei von Vermiculit am besten und Zink wiederum eher von 
Montmorillonit als von Attapulgit sorbiert (COLBOURN u. 
THORTON 1978 und NAVROT et al. 1971 u. 1978). Alle drei Tonminerale 
finden sich kaum in den Bóden um Arnoldstein. Bei der zeitweisen Immo- 
bilisierung der Schwermetalle durch Absorption an Tonmineralen wäre auch 
noch deren gegenseitige Beeinflussung und die Beeinflussung des pH-Wertes 
bei diesen Vorgängen zu berücksichtigen (PETRUZZELLI et al. 1978, WAGGAN 
etal. 1978, RiFFALDI u. LEVI-MiNZI 1975). Kalkung und Düngung der Böden 
beeinflussen ebenso die hier erwähnten bodenchemischen Prozesse. Die 
Bodenart im Untersuchungsgebiet Arnoldstein deutet aber darauf hin, dafs 
für die zeitweise Immobilisierung bzw. Adsorption die organische Substanz 
quantitativ gesehen eine größere Rolle spielt. 


Sorptionsverhältnisse und Komplexierung, Ausfällung von Schwermetallen 
durch Kalk und andere anorganische Bodenbestandteile schützen im Unter- 
suchungsgebiet bis zu einem gewissen Maße die Bodenlebewesen. So wird 
es zum Teil erklärlich, warum die eigenen Untersuchungsergebnisse nicht 
solche extremen Auswirkungen der Kontamination ergeben, wie sie die 
folgenden Autoren berichten. GARBER (1970) beschreibt die Entstehung 
einer vertorften Schicht unter der Grasnarbe als Folge der Bleiauswirkung auf 
die Mikroflora. BURTON u. JOHN (1977) stellen eine Hemmung der Mine- 
ralisation bereits bei 1,5 ppm Cd und 140 ppm Pb fest. STEVENSON findet 
1979 unter ähnlichem Einfluß eine Humuszunahme. Die Stickstoff-Fixierung 
wird schon bei wenigen ppm an wasserlöslichem Cd, Cu und Zn nach den 
Beobachtungen von VESPER u. WEIDENSAUL (1978) gehemmt. Die gleiche 
Wirkung hat auch die Bodenversauerung durch sauren Regen (DENISON et 
al. 1977, TAMM 1977). BRYANT et al. stellen 1979 fest, daß zu einer 
Reduktion der mikrobiellen Aktivität, Bodenatmung, Zellulosezersetzung 
usw. eine kurzzeitige Versauerung genügt. DOELMAN u. HAANSTRA (1979 a, 
b, c) gehen hier genauer ins Detail. Sie zeigen vor allem auf, daß eine 
einmalige Kontamination noch mindestens drei Jahre nachwirkt. Bei Pb 
finden sie eine bis über 5Oprozentige Reduktion der Bodenatmung. Außer- 
dem stellen sie fest, daß sich in Pb- und Zn-verschmutzten Böden langsam 
eine Mikroflora entwickelt, die später gegen diese beiden Metalle ziemlich 
resistent ist (siehe auch JORDAN u. LE CHEVALIER 1975). DOELMAN u. 
HAANSTRA (1979 c) zeigen dabei, daß gramnegative Bakterien gegen Blei 
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resistenter scheinen. Diese Bakterien besiedeln jedoch in erster Linie den 
feuchten Kern der Bodenaggregate und sind so gegen Schwermetalle, die 
sich auf deren Oberfläche ablagern, geschützt. Diese Beobachtungen machen 
verständlich, warum die Gesamtkeimzahlen der Mikroben auch in stärker 
„geschädigten“ Böden des eigenen Untersuchungsgebietes nicht so extrem 
reduziert sind, wie es den chemischen Angaben entsprechen würde. Über 
spezifische Reaktionen von Bodenmikroben gegen bestimmte Schwermetalle 
sind noch relativ wenig Untersuchungen publiziert (LOUB 1975). WILSON 
(1977) stellte z. B. die besondere Empfindlichkeit von Nitrifikanten gegen- 
über Zinküberschuf fest, wobei sich das gleiche Metall in Carbonatform als 
wirkungslos erwies. In den kontaminierten Bóden des Untersuchungsgebie- 
tes Arnoldstein ist aber die Nitrifikation auch in den stark kalkhältigen Böden 
zu gering, um die Beobachtungen WILSONS zu bestätigen. Für Cadmium 
berichtet KLOKE (1972) über eine deutliche fungizide Wirkung. Die eigenen 
Untersuchungen brachten keine derartigen Hinweise. Es dürfte aber die 
Menge an wasserlóslichem Cadmium in den Bóden Arnoldsteins dafür zu 
gering sein. 

Im bodenzoologischen Bereich befaßte sich ANDERSEN (1979) mit Cad- 
mium. Dieses wird ebenso wie Blei und Kupfer (RHEE 1977) mit der 
Bodenmasse von Regenwürmern aufgenommen und in den Exkrementen 
akkumuliert. Über eine Schädigung der Regenwürmer gibt der Autor keinen 
entsprechenden Bericht. IRELAND kommt 1975 und 1976 in seinen Untersu- 
chungen über Regenwürmer zu ähnlichen Ergebnissen. Er stellt außerdem 
fest, daß durch diese Tiere der Gehalt an pflanzenverfügbarem Blei und Zink 
(nach dem Zerfall ihres Körpers) erhöht wird. Auch hier finden sich keine 
Angaben über Schädigungen der Würmer durch die genannten Schadstoffe. 
DUNGER et al. (1972) stellen auch bei eutrophierend und wenig schädlichen 
Flugaschen eine negative Beeinflussung der Massenentwicklung von Regen- 
würmern fest. VANEK (1966) untersuchte den Einfluß von Industrieexhalaten 
auf Bodenmilben und stellte eine Dezimierung der Milbenpopulation durch 
diese Exhalate fest. Dies entspricht auch den eigenen Untersuchungsergeb- 
nissen. Leider sind VANEKS Resultate nicht direkt vergleichbar, da die 
Exhalate seines Untersuchungsgebietes eine andere Zusammensetzung hat- 
ten. 


STANDORTSSCHÄDIGUNG UND 
SANIERUNG - ÖKOLOGISCH 
UND BODENBIOLOGISCH GESEHEN 


Die Untersuchungsresultate im Rauchschadensgebiet Arnoldstein ergaben 
im Bereich des Bodens eine charakteristische chemische Veränderung durch 
die Exhalate. Die erwarteten Schädigungen des Bodenlebens sind eingetreten. 
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Sie lassen sich allerdings nicht in allen Fällen und nicht zu jeder Jahreszeit mit 
gewissen Schädigungsstufen oder Schädigungsgraden korrelieren. Während 
eine Wirkung von Salzen als Produkte von Neutralisationsprozessen saurer 
Schadstoffe nicht festgestellt werden konnte, ergeben sich deutliche Bezie- 
hungen zwischen der Reduktion der Massenentwicklung der Bodenfauna 
und der Bodenmikroben im allgemeinen und der Stärke der Ablagerung von 
sauren Exhalaten und Spurenelementen. Auch die Massenentwicklung der 
sogenannten physiologischen Gruppen unter den Mikroben, wie z. B. Zel- 
lulosezersetzer, Eiweißzersetzer und Stickstoffbinder, wird mit dem Stärker- 
werden der oben genannten Immissionen zunehmend negativ beeinflußt. 
Eine Reduktion der quantitativen Entwicklung kann auch als Folge einer 
verschlechterten Humusqualität auftreten, wie die Humusformenverschlech- 
terung eine Folge der geringeren biologischen Aktivität ist. Die Verminde- 
rung der Humusqualität entsprechend der biologischen Aktivität kann sich 
auch negativ auf die Bodenstruktur auswirken. Letzteres war aber bei den 
meist nicht sehr schweren Böden der untersuchten Probeflächen noch nicht 
der Fall. 


Die Bodenlebewesen — Fauna und Mikroflora — könnten ihrerseits zu einer 
Sanierung des Standortes, besonders im Bereich des Bodens, viel beitragen. 
Gewisse Bakterien sind imstande, saure und stark reduzierende Schadstoffe, 
z. B. schwefelige Säure und deren Salze, durch Oxidation in harmlosere 
Verbindungen umzuwandeln ( Thiobacter). Die Bildung besserer Humusfor- 
men durch Bodentiere und Mikroben bringt meist eine Erhóhung der 
Sorptionsleistung des Bodens mit sich, was für die teilweise Ausschaltung von 
Schadstoffen notwendig ist. Eine solche Ausschaltung kann auch durch die 
vorübergehende Aufnahme dieser Substanzen in die Mikrobenkórper erreicht 
werden. 


Zu solchen und anderen Leistungen sind aber die Kleinlebewesen des Bodens 
nur in sehr geringem Ausmaß fähig, wenn sie in ihrer Massenentwicklung und 
in der Entwicklung einer entsprechenden Artenvielfalt durch toxische Im- 
missionen gestört werden. Will man eine Sanierung der geschädigten Böden 
erreichen oder auch nur ein Fortschreiten der Schädigung verhindern, dann 
müssen bestimmte Maßnahmen ergriffen werden. An erster Stelle steht 
natürlich die hygienisch erforderliche und wirtschaftlich tragbare Emissions- 
verminderung durch den Betrieb. Der Ausdruck „wirtschaftlich tragbar“ darf 
sich hier natürlich nicht nur auf das Werk allein beziehen, sondern auf den 
Bezirk oder die nächstgrößere politische Einheit. 


Von den Maßnahmen, die in erster Linie den Boden betreffen, wäre für die 
kalkfreien und stark bis mäßig geschädigten Bodenflächen eine Kalkung zu 
empfehlen. Der Hinweis, daß diese Böden von Natur aus sauer seien, kann 
nicht über ihre Schädigung hinwegtäuschen. Der aufgebrachte Kalk neutra- 
lisiert nicht bloß die sauren Exhalate, sondern macht auch große Mengen der 
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akkumulierten Spurenelemente schwerer löslich. Da die Humusmengen der 
untersuchten Böden im allgemeinen nicht sehr hoch sind, wäre auch eine 
Humusanreicherung zur Erhóhung der Sorptionskapazitit der Bóden zu 
empfehlen. Auch durch Sorption Кбппеп Schadstoffe vorübergehend aus- 
geschaltet werden. Die Schädigung der stickstoffbindenden Bakterien wäre 
nicht nur durch Mineraldüngergaben, sondern auch durch eine entspre- 
chende Gründüngung auszugleichen. Eine Düngung mit den Hauptnährstof- 
fen vertragen sowohl die kalkhältigen als auch die kalkfreien Böden ohne 
Rücksicht auf die Schadstoffimmissionen. Man kann also der Meinung sein, 
daß diese Immissionen in keiner Beziehung zur Nährstoffversorgung stünden. 
Betrachtet man aber die Tatsache, daß die Bodenkleinlebewesen wesentlich 
zur Aufschließung von Nährstoffen beitragen, die sonst für höhere Pflanzen 
schwer zugänglich sind, so kann man sich vorstellen, welche Bedeutung die 
Reduktion des Bodenlebens hat. Die Düngung bedeutet also nicht nur die 
Auffüllung eines naturgegebenen Nährstoffbedarfes. 
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